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61,8^25 EL HORIÏO VBETICAL (Continuación) 

(Ber Schachtofeñ) 

Wilhelm Anselm* 

d) Carga del hogaro 

Seg-ún la figo 12 publicada en el numero anterior de es 

te Boletín 9 la altura media propiamente dicha de la zona de sin 

terizacion varía desde 1^4 m en el horno nO 1 hasta 0^2 m en el 

n^ ?• Procede ahora calcular la carga del hogar en Kcal/m h en 

el h o m o nQ 79 teniendo en cuenta el precalentamiento del aire. 

En la Tabla 15 se indican las cargas específicas de hogares dé -

otros aparatos térmicos* 

Tabla 15 

Carga del hogar en Kal/m̂  h 

p¡ , 

i Hogar de polvo de carbón para calderas con cámara de com 
1 bustîdn totalmente refrigerada^ 

1 Hogar de parrilla móvil para calderas 

1 Zona de sinter!. Aoicn de los hornos rotativos de cemoito» 

! Hogar de cámaras de fusión, 

I Hogar de petróleo 0 gas con cámara de combustión total-
¡ • mente refrigerada. 

1 Horno vertical de cemento de gran rendimiento (1952), * 
i zona de sinterización. 

[ Grupo motopropulsor de aviación 

. ^̂ 

0,15 -0,30 X 10^ 

0,2 - 0,45 X 10^ . 

0,275 -0,325 x 10^ 

0.4 - 0,7 . X 10^ 

1,5 - 3,0 X 10^ 

10,0 -14,0 X '^0^ 1 

100 X 106 

Wilhelm Anselm Materiales de Construcción, vol. 42 (1953)
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Se pone claramente de manifiesto la elevada carga del 

hogar que se ha conseguido en los hornos verticales de cemento$ 

sobre todo por el ainnento que ha experimentado la velocidad de 

los gases (v « 26 m/s%')5 debiéndose tener presente que el com­

bustible está rodeado de un 90^ de materia no combustible• Que-̂  

da así claro lo que puede conseguirse en hogares de parrilla^ -

empleando un moldeo adecuado9 incluso con carbones de mala cal¿ 

dad y con un precalentamiento suficiente del aire de combustión. 

Conocida es la gran cantidad de menudos de antracita que ya se -

moldean en los Estados Unidos 9 y el estudio del horno vertical 

debe poner de manifiesto las ventajas que pueden conseguirse mol 

deando los combustibles de mala calidad» 

e) Pérdidas de presión^ 

En la fig» 1 se indican las presiones aplicadas al ai^ 

re de combustions lo que constituye otra explicación gráfica del 

aumento experimentado por la producción* La marcha de la presión 

se ha representado por valores medios procedentes de ensayos de 

orientación. La marcha en la zona de sinterización no es muy ee^ 

gura5 pero, se deduce de la tendencia general en las zonas de cal 

cinación y secado. A partir de estas curvas se ha determinado -

despuésj planiaiétricamente9 la presión media5 referida a la al­

tura total. 

Se pone de manifiesto que la presión sólo aumenta con 

respecto a la pérdida de carga que se observa sobre la parrilla, 

cuando se eleva la altura del horno para obtener un mejor enfria 

miento del clinker. En los hornos modernos la pérdida de carga -

viene a ser de 50 a 100 mm por metro de altura. En generalj en -, 

los modernos hornos verticales 5 así como en los hornos de cúpula, 
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la presión es de aproximadamente 1,75 x altura del horno en om| 

por ejemplo, 1,75 ĉ 900 = I5C0 mm de columna de agua# Las varia^ 

clones del diámetro interior del horno tienen apenas una Inflvm. 

cia perceptible sobre la pérdida de presión. 

Como ya se ha dicho anteriormente, es menester tener 

en cuenta las perdidas de presión provocadas por las conducción 

nes, por el diafragma de medida j por la pajcrilla^ P̂ 3?a oMener 

la pérdida de carga propiamente dicha• 

Sin embargo, la presión total aplicada no parece tena? 

demasiada importancia5 por el contrario, tiene un mayor interés 

la presión que subsiste en la zona de sinterización» Esta presión 

que se obtiene a partir de la altura de la zona de sinterización, 

viene dada en la curva â  de la fig. 1 « Antiguamente era quizá — 

sólo de 10 mm de columna de agua, mientras que en la actualidad 

es de 500 mmo La presión total 9 descontando la fracción dispon¿ 

ble en la zona de sinterización, es empleada para ..el enfriamieíi 

to del clinker* 

Comparando las figuras 12 (Ho* 4I àe Ü«A»M»C<») y 1, -

se pone de manifiesto que un aumento de la presión desde 10 ha¿ 

ta 500 mm de columna de agua (= l2 50)en la zona de sinterizapión 

da lugar a una disminución de esta zona desde 1,4 a 0,2 m, o sea, 

de 1 â 0,14 nio Claro que esta comparación, como todas las restan 

tes, sólo es válida en tanto que no se modifiquen las restantes 

condiciones, como son consumo de calor, tamaño de los gTánulos, 

retracción y volumen de huecos* 

En estas mediciones de perdida de presión se considera 

únicamente la presión estática, pues en el caso que nos ocupa la 

pérdida de presión dinámica es Ínfima* 
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La figo 2 da la pérdida específica de presión en ram de 

ool"umna de agua/tonelada diaria^ para los distintos consumos de 

calor» Se ve ya claramente CLue la disminución del consumo de ca. 

lor^ para una producción crecientej hace decrecer fuertemente -

la pendiente de la curva de lá producción específica^ oon lo ĉ ue 

puede contarse con un aumento de presión relativamente mioy peq.ue 

ño para maj^ores producciones» Esto no podía preversep e incluso 

recientemente se contaba con un fuerte aumento de presión» 

La fig» 3 da la pérdida total de presión en mm de co­

lumna de agua en función del tamaño medio de grano en el inte -

rior del horno» Se observa que el hábito de la curva es análogo 

al do la fig» 6 (No» 39 àe U^AMoC*)^ de Bansen y Ramsin^ Más -

adelante^ cuando hablemos do las velocidades^ explicaremos la -

marcha do la curva a partir de consideraciones sobre el régimen 

de la corriente do gasesg Esta dependencia del tacaño de grano 

no es exactamente correcta^ pues los huecos entre los granos —• 

(huecos hidráulicos) dan lugar a una pérdida do presión» 

Es notable la rápida ascensión que presenta la curva 

a partir do 25 inm de tamaño do grano5 poro solamente en compara, 

ción con la producción (véase la fig» 2)^ como resulta de loque 

sigues 

Disminuyendo el diámetro de los granos en la relación 

de 2â1, resultan para el aumento de la presión los valores de -

la Tabla I6» 
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Tabla 16 

Influencia del íaisario de los granulos sobre el aumento de presión 

Taiiiano de grano 

¡ de 160 á 80 mm de diámetro 

de 80 á 40 mm de diámetro 

1 de 40 á 20 mm de diámetro 

de 20 á 10 mm de diámetro 

I de 10 á 5 mm de diámetro 

de 5 á 2,5 mm de diámetro 

Aumento da presión ; 

de 1 á 6,75 i 

de l a 2,15 | 

de 1 á 1,64 i 

de 1 á T,4?5 j 

de l a 1,285 i 

d e l à 1,128 1 

En es t e hecho deben t ene r se en cuenta también l a s mo­

d i f icac iones q.ue experimentan l o s r e s t a n t e s fa.ctore©» Pero re -

s u l t a también q.ue l a s normas generales conocidas pueden condu -̂  

o i r a conclusiones fa l sas* Hasta ahoraj se había supuesto q.ue -

una disminución en el tamaño de grano de 2 a 1 da lugar a xrna -

elevación de l a pres ión de 1 a 2 ( i i pç= -^)» 

Esto es vá l ido solamente para tamaños de grano ootspten 

didos en t re 80 y 40 ™i y para igualdad de l a s r e s t a n t e s condi -

cienes; pero en el p resente e s t u d i ó s e han modificado todos l o s 

f ac to re s q.ue cabe considerar9 a l menos en l a medida en que han 

podido e s tud ia r se aisladamente» Con e l l o se ha rea l i zado por vez 

primera una comparación en l a s condiciones r e a l e s . 

La fig» 4 dá l a pérdida espec í f i ca de presión en njm -

de columna de agua (va lores medios)9 r e f e r i d a a 1 m de a l t u r a y 

en función del tamaño medio de grano9 en comparación con l o s va. 

l o r e s encontrados en l a b ib l iog ra f í a* Resultan curvas de marcha 

bien def inida y determinada por l a velocidad del a i r e o gases y 

por el régimen de l a c o r r i e n t e (Laminar-intermedio-turbulento)» 
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El resto de las curvas se desprende de la consideración de los 

valores correspondientes a las parrillas de sintex^izaci6n# 

Tabla aclaratoria de la F!g# 4 

Pérdida específica de' carga-tainario de grano 

Homo 

¥ 

la Horno vertH. 
cal 

1b Horno, vertí 
cal 

1c Horno vertí 
cal 

Id Horno vertí 
cal 

le Horno vertí 
cal 

If Horno vertí 
cal 

1g Horno vertí 
cal 

2 Horno vertí 
cal 

3 Pa^Tílla Le 
pol 

3a Parr i l la Le 
pol 

4 Cinta de slnl 
terlzaclón 

4a Cinta de sin 
terizacion 

5a^ 1 2 
5b 

Material 

5cj(calcu1ado) 

Cl inker de -
ce:nento 
Clinker de -
cemento 
Cl inker de -
" .'-rnanto 
Cl Inker de -
cemento 
Cl inker de -
cemento 
Clinker de -
cemento 
Clinker de -
cemento 
Clinker de -
cemento 
Granulos de 
crudo molido 
Granulos de 
crudo molido 
Clinker de -
cemento 
Clinker de -
cemento 

Pérdida 

carga 

Media 

liedla 

Media 

Medía 

Medía, 

Media 

Medía 

Total 

Media 

Total 

i;?d-a 

Total 

i Cantidad me -
día de aire o 
gases en — 

ni3/m2 h Tm 

974 

2120 

4110 

5160 

5H0 

5590 

5510 

Velocidad - j 
media del -
aire o gases 

en m/seg.% 

27200 

46000 

d,31 

0,77 

1,14 

1,43 

1,51 

1,55 

1,53 

( como la - 1g ) 

0,75 

1,2 

0,5 
0,35 
0,25 

I I 
T^peratura i 

Observador 
a en ^ 0 ! 

•r.MUMM»'**! « • • • • • • 

740 

720 

m 
570 

530 

460 

Ansein 

i Anselm 
1 

j 
j Anselw 
i 
i Anselm 

Anselp 

I Anselm 

I Anselm 
I 
! Anselm 

425 1 Anselm 

W \ Anselm 
I 
I 

o ! 
o . i 
o í 

Referida a la seccio'n supuesta totalmente Ubre. 
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Tabla aclaratoria de la Fîg, 4 

Pérdida específica de carga •tamaño de grano (contlnuacíán) 

Horno 

6a Columna de 
relleno • 

6b Columna de 
rellene 

5c Columna de 
relleno 

6d Columna de 
relleno 

7a Horno de -
ensayo 

7b Horno de -
ensayo 

7c Horno de -
ensayo 

8 Prtfch -
Heater 

ülaterlal 

Anlllosde ce 

rámlca, D «H 

Anlllosde ce 

ráííilca, D"H 

Anîllœde ce 

rámlca, D*H 

Anlllosde ce 

rámlca, D«H 

Cok 

Cok 

ft)k 

Pérdida de 
carga 

Total 

T#tal 

Total 

Total 

Total 

Total 

Total 

Cantidad me 
día de aire o¡ 
gases en — 
i3/(n2 h Tro 

6 

6 

6 

6 

3000 

2000 

5 » 

Velocidad -
media del -
aire o gases 

Temperatura 
media en °C 

en m/segj^ i 

2,0 

t5 

1,0 

0,5 

0,88 

0,58 

0,15 

20 

20 

20 

20 

20 

20 

20 

1040 

Observador î 

• i 

Schlfebs 1 

Schllebs 1 

Schllebs i 

Schllebs S 

Bansm 1 

(?) i 

(7) 

Chem. Eng. -i 
Hand. Book,-! 
New York 1950 
p. 1618 ! 

^Referida a la sección supuesta totalmente Ubre. 
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El hábito rectilineo de las curvas ^a^ 3^ J 5o corre^ 

1 2 

ponde a la relación Û p = -•?- ~ v § con esto 9 resulta que la an­

terior expresión sólo es valida aproximadamente para el régimen 

intermedioj y es función del tafífaño de grano^ en sentido negativo 

en el régimen laminar, y en sentido positivo en el. régimen turb\i 

lento» 

La citada figura 4 constituye ciertamente la primera -

representación sintertizada de los fenómenos que estamos tratando, 

y ha de encontrar también aplicación en otros procesos de combus^ 

tión* 

Las curvas 1 y 1a de la figura 5 àan la pérdida de pr^ 

sión (total y media en función de la producción diaria). En el -

caso de la pérdida total se hecha de ver una dependencia casi -

proporcionalj de suerte OLue, por lo tanto, la elevación de laprjê  

sión es igual al aumento de producción y se pone nuevamente de ma 

nifiesto, como en la fig« 2, el incremento relativamente pequeño 

que experimenta la pérdida específica de carga en mm de columna-

de agua/toneladas diarias (curva 2)o El hábito de las curvas 3 y 

3a5 correspondientes a la pérdida específica de presión en mm de 

columna de agua/m de altura, en función de la producción diaria, 

es análogo al de las curvas 1 y 1a« 

Las curvas 4 y 49' dan la pérdida específica de presión 

en mm de columna de agua, referida a la relación altura/diámetro* 

Si se desea realizar unaccnparación con otros procesos^ debe coíi 

siderarse principalmente la marcha de. las curvas 4a y 4b. La cur̂  

va 413 daría una dependencia lineal con la relación altura/diáme­

tro» Ahora bien, se pone de manifiesto que, al crecer esta rela­

ción, desaparece la mencionada función lineal5 de otro modo, ha 

bríamos alcanzado en la actualidad presiones de 2400 mm de colum 
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na de agua9 en lugar de la presión mé-xima determinada5 que es de 

1800 mm de columna de agua* Por esto 9 con razón ha indicado Feh-

ling (13) que la resistencia es exactamente proporcional a la r¿ 

lación altura/diámetro9 al menos para diferencias de presión in­

feriores a 300 mm de columna de agua (por ejemplo<» en los hornos 

verticales de cal)» 

La figo 5 pone de manifiesto que en los hornos vertioa^ 

les de cemento la dependencia lineal es válida hasta 6OO mm de -

columna de agua 9 jr̂ a partir de aquij la presión crece mucho menos» 

Como la altura es .aproximadamente constantes resulta que el úni­

co factor que influye de un modo decisivo es el diámetro de gra­

no 9 como ya hemos podido ver en las figs» 3 y 4» 

Se encuentra una explicación de esto en el hecho de que 

las temperaturas media,^ en el horno disminuyen fuertemente desde 

740 a 460 ^Cj lo cual se ha com-^robado tambifn en el horno frió9 

que no requiere más que I/5 de la presión ordinaria de trabajo» 

f) Velocidades del aire y de los gases 

Hasta ahora se había venido realizando un sencillo cá¿ 

culo de las velocidades del aire y de los gases9 referido a la -

sección del hcrno considerado vacío 9 pero de este modo no puede 

llegarse a una oomprenr.ron perfecta de lo que sucede en el inte -

rior del horno vertical de cemento» Por esta razón9 hubo que ca¿ 

cular todos los valores de las velocidades referidas a la tempe­

ratura de O QC y a la temperatura media en el interior del hornOj 

a la sección conaidera-da totalmente libre y a la sección residual 

que queda de desconta-r la fracción correspondiente a la carga9 -

quedando así introducido en el cálculo el volumen de huecos» 
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A este objeto se definen los siguientes conceptos de V£ 

looidad en m/seg» 

V ^ « Velocidad del aire o de los gases a O ûC, referi-
Oli 

da a la sección libre» 

V.- « Velocidad del aire o de los gases a t OC, referi-

da a la sección libre* 

v ^ « Velocidad del aire o de los gases a 0. ̂ C? referid-

da al volumen real de huecos» 

v.« « Velocidad del aire o de los gases a t «̂ Ĉ  referi­

da al volumen real de huecos» 

habiéndosa- oalculado también las velocidades medias referidas al 

volumen medio de huecos y a una temperatura media» 

Tienen importancia v -. y v „ para la determinación de -
OL 01? 

la velocidad real v̂ -,̂  que influye sobre la velocidad de reacción» 

En la fig» 3 se hecha de ver una dependencia casi igual de la pê£ 

dida total de presión .y del valor de v.^ con el tsunaño medio de ^ 

grano9 da modo que esta velocidad es la que determina la pérdida 

de presión» 

La fig» 26 da el vol\imen de huecos calculado en función 

de la producción diaria en toneladas en la curva 6| las curvas 1 

y 2 son idénticas a las 1 y 1» de la fig» 5« La curva 3 da los-

valores de la producción específica en toneladas diarias/m de V£ 

lumen ittterior del horno en .función de la producción diaria en to» 

neladas» Se observa un crecimiento algo mayor de la curva para -

producciones elevadas» La curva 4 representa los valores de v -. ,y 

la 5 los de V p9 ambos en función de la producción en toneladas -

diarias» La curva 4 de la fig» 69 v ^7toneladas diarias, presenta 
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una marcha análoga a la de la curva 4 àe la fig* %rrm totales de 
H 

columna de agua - "rr™ • 

Queda bien claro cómo la velocidad de los gases^ v 
oF 9 

depende totalmente del volimien de huecos. Este factor exclusiva -

mente determina la velocidad y^ con ello? el rendimiento© Eesulta 

sorprendente la hoxnObOneidad de los resultados en lo que se refi¿ 

re a la m'̂ rcha de las curvas s sobre todo si se tiene en cuenta — 

que el volumen de huecos se ha calculado por métodos diferentes -

en los distintos casos» 

La fig. 7 da la pérdida total de presión en mm de coliam 

na de agua en función de las diferentes velocidades del aire o de 

los gases. La curva 1 representa la dependencia de v -| para velo 
OL *~ 

cidades pequeñas de O5O5 a O9I m/seg. (régimen laminar)5 la perd¿ 

da de presión resulta ser función lineal de v ^ 5 para depender -

después del cuadrado de la velocidadc esto es5 a una velocidad d^ 

ble corresponde una pérdida de presión cuatro veces mayor, como -

se había venido suponiendo hasta la fecha. La curva 1a expresa e^ 

ta dependencia. Pero,como pone de relieve la prolongación de la ^ 

óurva 15 la pérdida de barga llega a ser del quintuplo. Futuros -

ensayos y mediciones en hornos verticales de ^xB.n rendimiento con 

elevadas producciones por encima de 200 toneladas diarias han de 
2 

demostrar si la regla general A p = v ^ sigue teniendo validez -
para valores.elevados de v -, como vienen indicando hasta ahora -

olí 

las mediciones más recientes. La marcha de la cu3?va 2, correspon­

diente a V. j 9 indica ya que el aiamento es demasiado grande, pues 

en este caso la pérdida de presión pasa doser el doble inicialmeii 

te a ser 5^75 veces mayor en el ensayo nO 7? y después continúa -

creciendo intenscancnto» 
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La cirrva 3, correspondiente a v ^j indica al principio 

os 
un aumento de presión aproxinrndaaiente de cinco veces al duplica^ 

se la velocidad, y posteriormente de 2,2 veces. De acuerdo con -

las mediciones más recientes realizadas el aumento de la presión 

al duplicarse la velocidad es exactamente doble, de modo q,ue la 

curva 3 desciende a partir de 2 m/seg# 

La marcha de la curva 4 pone de manifiesto una dependejí 

cia uniforme entre la perdida de presión y v.^, porque esta co •*-

rresponde a la velocidad real| la pérdida de carga desciende de£ 

de 13 veces inicialmente a 3 veces en los últimos ensayose Por -

lo tanto, no existe una relación lineal. Se * echa de ver aquí la 

economía de presión que se obtiene con producciones elevadas. -

Evidentemente, no siempre es posible, en caso de decisiones rap¿ 

das en lo que se refiere a las características de los inyectores, 

establecer cálculos sobre el volumen de huecos correspondiente,--

por lo que es mejor introducir en el cálculo los valores de la -

curva 1 o 1a para v -. Estos cálculos se reproducen únicamente -

con el fin de hacer patentes algunos puntos oscu3X>s que se en -

cuentran en la bibliografía! en efecto, con frecuencia no se sa­

bía a qué velocidades venían referidos los resultados. 

En los cálculos referentes a hornos verticales de cal, 

alimentados con granos de diámetro.elevado, y, por Ío tanto, con 

valores relativamente bajos de v -, se encuentra igualmente que 
oij 2 

la pérdida de carga depende de v -. y no de v -• 

Heiligenst'ádt (14) da la siguiente fórmula para el c¿l 

culo de la pérdida específica de carga en mm de coluunna de a g u ^ 

de altura en el caso de cargas granulares? 

Û, p « n# y. V 1,9 
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donde 

siendo 

p = perdida de carga en mm de columna de agua» 

n = constante*. 

¿̂  = peso específico,del aire o de los gases^ 

V = velocidad del aire o de los gaseso 

n = 11 para un tamaño de grano de 60 ¿ 10 xrm 

n « 14 para un tamaño de grano de 45 ± 5 ̂ ^̂  (probably 

mente mejor n = 18) 

n = 28 para un tamaño de grano de 35 ± 5 ™a 

n s 55 para un tamaño de grano de 25 ± 5 ^^^^ 

Esto es exclusivamente válido para un volumen de huecos 

y una granulometría constantes^ En los hornos estudiados^ el voli¿ 

men de huecos disminuye de acuerdo con la producción^ e igualmen­

te se modifica.también la granulometría« Sustituyendo por sus va­

lores V.-, yVj-s» se obtienen con esta fórmula los valores de la tâ  

bla 17 para los casos t a 7» 

Tabla 17 

Constantes n y tamaños de grano 

i Caso 

j 1 
¡ 2 
¡ 3 
¡ 4 
! 5 
! 6 
! 7 
1 

n(1) 1 

4,4 
11,4 
9,9 
8,25 
7,45 
6,9 
6,4 

Tanaño liiedio de grano 1 

165 m \ 
120 i 
55 i 
21 i 
17 ! 

¡ 13 i 
8 i 

(1) Variando siniultáneainente el voíunien de huecos, la temperatura y la granulofuetría. 
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De la disminución del factor n en los casos estudiados^ 

sacamos la conclusión q.ue se hace más pequeño el coeficiente de -

resistencia y9 con él 9 la pérdida específica de carga| hemos rea­

lizado la comparación con la fórmula de Heiligenstadt a fin de p£ 

ner de relieve este hecho» 

No se ha intentado expresar por medio de fórmulas todos 

los resultados» Los gráficos explican con suficiente claridad las 

condiciones reinantes en el horno vertical? q.ue no son precisameii 

te sencillas» 

La fig» 8 da la pérdida .específica de carga en mm de cjo 

lumna de agua totales/m de altura y la producción en toneladas -

diarias én función de v y v ^j resultando de nuevo la dependen -
oL oi* 2 

cia de V -j, « toeneladas diarias (curva 2) y de Üp ^ v ^ para ve­

locidades grandes» 

En la fig» 9 se ha representado la producción específi-

ca en kg/m de pax^rilla y hora en función de la velocidad9 a títia 

lo de comparación con un diagrama recientemente publicado porGumz 

(10)» Los valores de Gvmz para cok y aire (curva B)dependen li — . 

nealmente de la velocidad en diversos tipos de gasógenos, altos -^ 

hornosj, etc» Igualmente^ los valores correspondientes a los hornos 

verticales estudiados i*esponden a una relación lineal9 asombrosa­

mente uniforme, lo que demuestra que los valores del voliamen de -

huecos y de las velocidades han sido calculados correctamente» -

Que la curva correspondiente a los hornos verticales se encuentre 

por encima de la de los gasógenos, se debe a q.ue la temperatura -

de trabajo es superior en los primeros y al efecto exotérmico que 

tiene lugar en el proceso de cocción del cemento» 

Los valores obtenidos para cok y oxígeno son cuatro ve-

oes superiores a los correspondientes a carbón y airep los ensa -
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yos realizados por Anselm-Iíooh sobre la cocción de cemento emplean 

do oxígeno (11) han dado como resultado un aumento del rendimiento 

al triple en hornos de laboratorio 9 de modo q.ue puede suponerse -

que se alcanzaría una producción cuádrupe en escala industríalo 

El tiempo de permanencia de los gases en la zona de sin-

terización propiamente dicha^ a la velocidad v.^j es extraordina -

rlamente corto 5 calculado en los erisayos 1 a 7? resulta variar de¿ 

de OjT segundos antiguamente a O9OI segundos en la actualidad. Da­

da la brevedad del tiempo de permanencia y lo elevado de la tempe­

ratura 9 puede suponerse 9 basándose principaLnente en los interesari 

tes ensayos de YiTioke y Tsuchamora (15)9 Q.̂^̂  ^^ combustión da lugar, 

en principio 9 a COo 
V V 

Antiguamente se estimaba en 5 ®1 factor = —.«^ m ^ 

del volumen de hu^ooJBj para un valor de éste del 

20^1 sin embargoc, en loe ensayos 1 - 7 varía entre 3 93 y ósl^segun 

el volunen de huecos 9 e indica el aumento de la velocidad de los 

gases por consideración del volumen real de huecos, referido al vo­

lumen total supuesto vacío. 

De los cálculos se desprende igualmente que en los hor -

nos de 190 toneladas diarias de producción so ha llegado al límite 

en la elevación de la velocidad de los gases 9 porciue a este aumen­

to se opone un menor consumo de calorç .con pequeñas cantidades de 

aire o gaseso Por esta razón5 se debe disminuir el diámetro inte -

rior'de los modernos hornos verticales9 y reducir más aun el tama­

ño de los granulos. 

Vamos a hacer patente también9 por medio de un ejemplo9 

la influencia de una zona de sinterización ensanchada sobre la yê  

locidad de los gases y sobre las pérdidas de polvoo En dicho ejem 
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pío las velocidades de los gases erají las siguientes s 

en la zona de 

V -
oL 

^ L 

•̂ oF. 

"^tP 

sinterizaciôn 

0,7 m/seg^ 

4,55 m/seg 

4,1 m/seg 

2697 ni/®̂ g 

en la 

\L 

^tL 

V 
oF 

^F 

boca del homo 

0^39 m/seg 

Oj74 m/s^g 

0^97 m/seg 

1^65 m/seg 

Sin ensanchamiento »© tendría en la boca Y.T~, « 59I m/seg« 

^Es evidente que las perdidas áe polvo serán muchos meno­

res para 1965 m/seg. que para 55I m/segoy pues la velocidad lími­

te tolerable es de 2 m/seg« 

En lo que se refiere a la velocidad de los gases convie^ 

ne considerar además las oowdiciones de flujo» El hábito de la cur; 

va correspondien'te a v ^ eai la fig 7 permita raoonócer olaramante 
Ojj 

que aquélla presenta dos inflexiones muy marcadas^ y ento está r^ 

lacionado con el régimen laminar y turbulento y que están unidos -

por una í&ona de transición. Los pujitoa límites correspûnden a — 

V - =!= Os17 y "̂  T *= 0^35 m/seg* En las curvas de las figs. 2, 3? 4$ 

5> 69 7 y 8 se observa el mismo hábito oaracteristicot Se recono» 

ce perfectamente esta influencia, que ha sido decisiva para dar -

el último paso hacia el actual horno vertical de gran rendimiento» 

En la actualidad se han conseguido unas condiciones de trabajo más 

precisasj y ya no nos movemos dentro de une. zona de transición en 

la que se observaban resultados discordantes. 

g) Velocidad de cocción y tiaipo de paso. 

Introduciendo el volumen de huecos calculadog puede de -
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terminarse el volumen neto correspondiente a la carga5 así como 

el peso de esta, partiendo del peso aparente. 

La fórmulas 

Peso de la carga en Tm x 24 horas 

Tm/día 

nos dá,en horas^el tiempo que tarda la carga en pasar a través 

del hornoI para una altura de 8,5 ni5 se tienes 

14,15 

velocidad de cocción en cm/min 

y la velocidad media de cocción en cm/min resulta da§ 

Altura en cm 

Tiempo de paso en horas x 60 

Para una altura de 8,5 ni se tienes 

14,15 

Tiempo de paso en hora^ 

De este modo, en los ensayos 1 a 7 se obtienen unos tiempos de 

paso de la carga, desde la boca del horno hasta la salida del -

mismo, comprendidos entre 45 J 7 horas, y unas velocidades de -

cocción de 0,28 a 2 cm/raini 

La medida experimental de los tiempos de paso y de las 

velocidades de cocción demuestran que los valores calculados de 

acuerdo con lo anteriormente expuesto y las cifras supuestas o 

calculadas para el volvmen de huecos y los pesos aparentes, es­

tán de acuerdo con la práctica» Únicamente, en lo que se refie­

re a las velocidades de cocción ha^ quo hacer una distinción eii 
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tre la velocidad en el conjunto del horno y la velocidad en la -

boca del mismo* 

Se ha comprobado que es ventajoso realizar continuamen^ 

te medidas practicas de la velocidad de cocción en los hornos ver 

ticalesj sin embargo, se obtienen valores mas altos que los cal­

culados. Y es lógico que sea así, porque entre la boca del horno 

y la zona de sinterizacion ejerce su acción una retracción enor-

me| después, desde la^zona de olinkerizacion hasta la salida del 

horno, la velocidad de cocción esta de acuerdo con el tiempo nor̂  

mal de paso* Por esta razón, solóse puede hablar propiamente de 

una velocidad de cocción en la región comprendida entre la boca 

del horno y la zona de sinterizacion* Las velocidades de cocción 

que se obtienen por calculo, teniendo en cuenta la retracción, -

están comprendidas entre 0,35 y 3^50 cm/min en los ensayos 1 a 7, 

lo cual está de acuerdo con la prâciicaè 

Disponemos asi, en las medidas realizadas de un modo -

continuo, de un medio de detectar inmediatamente cualquier varia^ 

ción en la composición, del crudo molido, en los combustibles o en 

la presión y que nos da una idea sobre el rendimiento, sobre el 

consumo de calor y sobre la calidad* Obtenemos, ademas, laret-rq^ 

ción real de la masa, que resulta de las cifras dadas anterior -

mente, correspondientes a estas mediciones o cálculos* Cada cru­

do experimenta \xna retracción distinta, por lo cual, las cifras 

anteriores deben servir exclusivamente de orientación* 

En diversas fabricas se realiza ya la medida de la ve­

locidad de cocción, introduciendo una sonda con una placa en el 

lecho de granulos, durante un minuto cada hora, y midiendo la pro 

fundidad de penetración en cm* La media de la j.ornada se toma C£ 

mo base para los cálculos.* 
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La velocidad de cocción en la region media del horno 

es exactamente proporcional a la velocidad de los gasesj refe­

rida al volumen real de huecos (v ̂ )« 

El conocimiento del peso de la cargaj que se obtiene 

en estos cálculos 5 tiene importancia para la construcción de -

la parrilla y del eje central| dicho peso5, que antes era infe­

rior a las 50 Tm, es de unas 70 ̂ Jo en la actualidad» 

(Concluirá en el proxiuc nuine:?o'.) 
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